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1．はじめに
　総務省の平成23年社会生活基本調査によれば、
15～ 24歳のインターネット平均接触時間は1時
間を超えている。これは、5年前の調査から比べ
て1.5倍の水準である。増加の背景にはスマート
フォンを中心としたデジタルデバイス1 の浸透が
ある。そして、教育のフィールドでも平成23年に
文科省から「教育の情報化ビジョン」が示され、
デジタルデバイス、デジタル教科書等について一
定の積極的な姿勢が示されている。
　本論では「教材の電子化」に焦点化し、電子教
材インタフェースの拡張性、及びインタフェース
接触時の学習性分析を行う。
　論文の構成としては、2章にて脳科学を中心と
して先行研究の分析を行い、3章にて書籍の電子
化をとりまく現状を調査する。そして、4章にて、
現在の標準規格に従い、インタフェースの拡張性
について技術検証を行う。最後に5章にて、実際
に制作した電子教材を使い、被験者による実験を
行い、その学習性を分析する。
2．身体と学習
2.	1		ダマシオの「身体経験論」
　まず、「身体」が「感情想起」や「意思決定」のプ
ロセスの中で、どのような役割をもつのか、ダマ
シオの論から検討する。ダマシオ（2000）は、感情
想起における「身体経験」「情動」の役割について
論じている。ダマシオはまず、「情動」の本質を「特
定の脳システムの制御下で、神経細胞の終端に
よって多数の器官に引き起こされる身体状態の一
連の変化」とし、「感情」の本質を「自分の身体状
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態の変化を知覚し、その展開を追っていく連続的
なモニタリング・プロセス、あるいは、特定の内
容についての思考が進行している最中に身体がし
ていることを経験すること」と述べている。
　そして、特徴的なのは、「情動」を「1次の情動」
と、「2次の情動」と区別している点である。「1次
の情動」を人間に本来的に組み込まれた生得的な
ものとしているのに対し、「2次の情動」は、メン
タルイメージが身体状態を変化へと誘因すること
により起こるとしている。脳領域の観点では、2
次の情動は辺縁系の構造に加え、前頭前皮質、体
性感覚皮質の働きが必要となってくるとしてい
る。そして、2次の情動の発動スイッチとなるメ
ンタルイメージは、前頭前野において、知識を包
含する後天的な指示的表象によって構築されてい
るものとして形成され、また、更新されていくと
いう。つまり、身体に関する挙動を経験して前頭
前野に蓄積することが、感情の基盤をつくる基礎
的プロセスということである。換言すれば、身体
経験の蓄積が想起される感情の質や幅に影響をあ
たえるということである。
2.	2		「身体活性」に関しての実態調査
　筆者（2012）は、大学1年生150名を対象に、接
触率が高い、上位のWebメディアである「動画」
「ソーシャルメディア」「ゲーム」の接触時におけ
る「身体活性」「感情想起」について調査・分析を
行っている。以下、結果の抜粋と分析を示す。
① 「身体活性」と「感情」に関する比較
　各メディア別に「身体活性」と「感情」の相関
関係について調査した。結果を表1に示す。「ゲー
ム」「ソーシャルメディア」に関して弱い相関がみ
られた。（相関係数は動画：0.05 ゲーム：0.21 ソー
シャルメディア：0.20　＊は5％水準で有意差あ
り。）
 0.24*
（表 1）「身体活性」と「感情」に関する相関
②「身体活性」の高低と「感情」の平均
　「身体活性」の高低を群に分け、それと「感情」
についての関係性を調査した。結果を図1に示す。
「ゲーム」「ソーシャルメディア」に関しては、身
体活性が高い群は、低い群より、感情に関しての
自己認識が高く出る傾向にあった。（※5％水準で
平均に有意差あり）
（図 1）「身体活性」の高低と「感情」の平均
　これら2つの調査の結果は、身体活性を感じて
いる人間が、同じく感情想起に対して高い自己認
識をもっている傾向があるということであり、前
項にて述べた、「身体」と「感情」の基本的関係に
ついて一定の合理的な実証となった。さらにデジ
タルデバイス接触と「身体」について先行研究を
分析していく。
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2.	3		デジタルデバイス接触における身体の役割
　近年のデジタルデバイスの浸透に呼応して、「教
育の情報化ビジョン」等、教育現場での活用が唱
えられている。しかし、デジタルデバイスの市場
形成や浸透活動は当然ながら企業牽引で進んでい
るものであり、教育環境や教材のデジタル化にお
いて議論するのであれば、教育の性質を鑑みて、
独自の議論が必要となろう。この点において、「短
絡的な電子化」2 については様々な懸案が示され
ている。
　森（2005）は脳波の計測を行うブレインモニタ
を使用し、PCによる読書と、紙面による読書の
脳波を比較分析している。
　紙面読書時は前頭前野を含む非常に広範囲な領
域が活性しているのに対して、PC読書時は、視
覚野がある後頭葉が活性したものの、前頭前野を
含むその他の領域はきわめて低い活性にとどまっ
ていることを明らかにしている。また、この実証
を踏まえ、デジタルデバイスの視覚刺激（ディス
プレイの光量等）の過大さが、言語理解のプロセ
スである、視覚野から角回野および前頭前野への
興奮伝達の阻害要因となっていることを示唆して
いる。
　酒井（2011）は、読書を通しての学習過程にお
いての「入力情報量」と「想像力」の関係について
述べている。酒井の考察は、「活字」の情報量は映
像、音声等に比べ圧倒的に少ない。その「活字」の
理解とは、言語野への単純な文字レベルの入力で
はなく、副次的な情報刺激を源泉とした「想像力」
によって補完され完了するものであるとしてい
る。その補完情報として、視覚、聴覚、触覚等の体
性感覚の刺激、また、その刺激の経験的蓄積が重
要な役割を果たすとしている。つまりは、酒井の
いう「想像力」が働いている状態とは、言語理解
の過程で、例えば、本をめくる感覚、本を持つ重
量の感覚等、それらの刺激やその刺激の経験的蓄
積が、活字理解への「手がかり」として機能して
いることを前提としている。また、酒井は、現状
のデジタルデバイスや電子書籍には、理解の助け
となる「手がかり」つまり、「想像力」の源泉とな
る言語野への入力情報に対して抑制傾向があるこ
とを示唆している。
3．電子書籍の現状
3.	1		電子書籍の「移管」と「拡張」
　「電子書籍ビジネス調査報告書」によれば、現
在、タブレットPC、プラットフォームサービスの
浸透が一定の段階を超え、2013年以降は市場拡
大の段階に入るとされている。そして2016年には
2000億円規模の市場規模が予測されている。この
市場拡大の流れの中で、当面の主たる営みは「既
存書籍の電子化」である。前項の言葉を引き継げ
ば、これは「短絡的な電子化」の様相が色濃いも
のであろう。それは、当然ながら、マスな存在た
る出版業界が、ビジネスモデルと利益を出来るか
ぎり維持した状態で「紙面読書」から「デジタル
読書」への対応を行わなければならないからだ。
　前章まで、意思決定や読解などの知的活動が「身
体」と深く関わっていることを述べてきた。電子
書籍の拡大や浸透が、前述のような短絡的な性質
の強いものだとすると、重要要素たる「身体」に
は一定の抑制傾向が働くことになる。
　この点について、電子書籍出版サービスである
パブーを運営している、ブクログ社の吉田健吾氏
は筆者のインタビュー取材に対して見解を述べて
いる3。
　「現在の電子書籍は紙の書籍に比べて圧倒的に
情報量が少ない。紙の質感、匂い、ページ位置感覚、
テキスト情報以外に記憶される周辺情報等。今の
タブレット・スマートフォンを閲覧デバイスとし
て想定した電子書籍の枠組みにおいては、今後も
－ 257 －
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それらが豊富になっていくということは想定しづ
らい。紙の模倣としての電子書籍には、かさばら
ない、アップデートが可能等、一部の限定的なメ
リットしかなく、記憶や学習という面で大きなデ
メリットがあるのではないかと考える。また、紙
に似せていくことで情報量を増やすというよりも
紙では不可能だった部分をのばす必要があると考
える。わかりやすい例では動画や音声の同時収録
のような、いわゆるマルチメディア的な方向性も
あるし、オンライン化されることでのインタラク
ティブな可能性等がそれにあたる。」
　つまり、吉田氏は、書籍が電子化されることで
のメリットは、データやインタフェースの「移管」
で生じるものではなく、マルチメディアやイン
ターネット等のデジタル由来の仕組みや性質が、
書籍と有機的に組み合った時に発揮されるという
ことを示唆している。逆に電子書籍を単純な「移
管論」と捉えてしまえば、前章までで述べてきた
身体に関するデメリットが色濃く発生することに
なる。いずれにせよ、教育の情報化を検討する場
合、「デジタル由来の拡張性」が重要な論点になっ
てくることは間違いないだろう。
3.	2		電子書籍のインタフェース規格
　デジタルデバイスにおける、書籍読解のプロセ
スを想定する場合、次の3段階の接触が考えられ
る。第1段階：デバイスが備えるインタフェース
及び基本ソフトであるオペレーティングシステム
を操作するインタフェース。第2段階：ビューワー
等のアプリケーションが備えるインタフェース。
第3段階：書籍ファイルが備えるインタフェース。
　前章で述べたように、現状のタブレットPCの
市場動向や浸透形態4を鑑みれば、第1・第2段階
にはおのずと、事業者側の牽引により、そのスタ
ンダードが導かれていくことになるだろう。
　第3段階の書籍ファイルの拡張性に関しては、
一部の事業者の独自拡張はあるものの、IDPF 
（International Digital Publishing Forum） で 策
定される、webの標準技術をベースとしたePub
形式が、標準規格として浸透しつつある。これ
は、文書作成には HTML、レイアウト作成に
は CSS をベースとして構築する規格である5。
2011年10月10日にはIDPFから"EPUB 3.0 Final 
Specification"が公開され、日本語を含め多言語対
応も進んでいる。
4．電子教材の表現拡張性について
　
　ここからは、第3段階である、書籍ファイルの
インタフェースの拡張性について、制作検証を
行っていく。とくに今回は、前章までの検討を踏
まえ、下記の2点に焦点化しリサーチしていく。
①紙面がもつ身体感覚の再現性
②デジタル由来のマルチメディア性
4.	1		webブラウザを前提とした再現
　まずは、デバイスやオペレーティングシステ
ムによる固有の依存が少ない、Webサイト形式
（.html）を前提としたリサーチを行った。ここで
は、文書をHTML5、レイアウトをCSS3で行い、
①に関しては「ページめくり」を、JavaScriptに
て実装を試みた。また今回はJavaScriptのプログ
ラミングに関して、プログラムの合理性、安定性
の観点からjQueryのライブラリーを使用し実装
を行った。
　②に関しては、「動画、音声のメディア拡張」を、
HTML5におけるvideoタグにて実装を試みた。ま
た、インターネット接続前提として、YouTube、
USTREAM等の提供タグを使い、コンテンツ内
でのエンベットの実装も行った。
－ 258 －
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　モックアップと、ソースコードを（図2）－（図7）
に示す。　
（図 2）モックアップ
（図 3）ソースコード（html）
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（図 4）スタイルシート
（図 5）モックアップ
（左：video タグ　右：YouTube）
（図 6）ソースコード（video タグ）
（図 7）　ソースコード（YouTube エンベット）
4.	2	タブレットPCを前提としたePub形式での
再現
　次に、タブレットPCでの学習を前提として、
ePubの拡張性を検証する。ePubは前章で述べた
ように基本的には、HTML、CSSを基本とした
webデザインと同様の行程を行い、最後にePub
形式に圧縮するものである。
①紙面がもつ身体感覚の再現性
②デジタル由来のマルチメディア性
前項と同様に上記2点での制作検証を考えた場
合、①は第2段階領域であるビューワーアプリに
大きく依存することになる。今回はePub対応且
つ、ページめくり機能を備える、ビューワーでの
閲覧を前提とし、第3段階領域である②を中心に
制作リサーチを行った。
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　Webサイトと同じく、HTML・CSSコーディン
グとなるため、レイアウトの自由度は高く、動画・
音声・URLリンクの設置等が可能となる。また、
テキストそのものはHTMLに記述されている。
いうなればデジタルテキストとなるため、ビュー
ワー側では、ラインマーカーやしおり等の、テキ
ストにアクセスする機能の開発も可能となる6。 
しかし、スキャンをベースとした電子化と異なり、
紙面ならではの、文字組、段組み、風合い等の再
現は困難となる。
ディレクトリ構成、ソースコード、モックアップ
を（図8）－（図13）に示す。
（図 8）ディレクトリ構成
（図 9）スタイルシート
（/OEBPS/Style/Style.css）
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（図 10）モックアップ動画エリア
（図 11）ソースコード（動画エリア）
（/OEBPS/Text/Section0001.xhtml）
（図 12）モックアップ（テキストエリア）
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（図 13）ソースコード（テキスエリア）
（/OEBPS/Text/Section0001.xhtml）
5．実験
　
5.	1		実験概要
　ここからは、前章までの検討を踏まえて、イン
タフェースと学習性の関係について被験者をもち
いた実験をおこなう。
　本実験は、タブレットPCでの学習を前提とし
て、学習者の接触インタフェースの仕様における、
記憶、理解、身体活性等を比較するものである。
　インタフェースの仕様としては、次項で示す3
種を作成し、それぞれの記憶・理解に関するテス
ト、また、アンケート調査による主観評価を行う。
　本実験は被験者として、メディア系大学に在籍
する大学生5人が参加する。被験者は全員、タブ
レットPCを所有しておらず、一般的にはタブレッ
トPCの初心者に分類される。
5.	2		実験環境
　実験環境として、デバイスは、iPad2 （解像度
1024 × 768ピクセル解像度、132 ppi）を使用。イ
ンタフェースを実行する環境及び機能の特性を下
記に整理する。
・インタフェース仕様
  A. 紙面を単純に PDF 化したもの
  B. A に位置的・量的表現を加えたもの
  C. 紙面コンテンツを HTML により再構成し、
動画・音声コンテンツを配置したもの
・教材コンテンツ
教材コンテンツに関しては、山川出版の高等学校
向け教科書である［新世界史B］及び、［ムービー
世界史］（Cのみ）を再構成する形で下記3セクショ
ンをピックアップし、A・B・Cを作成する。分量、
難易度に関しては、予備調査に基づいて出来る限
り均等になるように配慮を行った。
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5.	3		実験手順
・実験のフロー
3種類のインタフェースに関して、学習・テスト
を合計3セット行う。学習は、タブレット、ヘッド
フォン以外に、ノート、筆記用具の使用を認め、
各20分間行う。テストは、記憶テスト10問、理解
テスト2問とし、回答時間は15分とする。
・記憶テスト
1問1答形式で各10問出題。教材内容に出てきた
用語などを答える、表層的な知識を問うテストで
ある。1問1点とし、0.5点刻みで採点を行う。
問題例：「アメリカ独立革命の際、トマス＝ペイン
が著した『○○』は、独立の機運に対して大きな
影響を与えた。」
・理解テスト
各2問を出題。単純な暗記だけでは回答できない
問題であり、全体の内容理解が必要になる問題で
ある。模範解答は、教科書、動画素材より生成し、
それをn個の文節及び連文節に分類する。1問5
点満点、合計10点とし、0.5点刻みで採点を行う。
問題例：「アメリカ独立革命の概要と本質を述べ
よ。」
・アンケート調査
すべてのテストが終了した後、アンケートによる
主観評価を行う。各インタフェース毎に、下記の
3問について5件法による回答を求めた。
質問1　使いやすかったですか
質問2　身体活性が感じられましたか
質問3　学習しやすかったですか
（1とても思う・2やや思う・3普通・4あまり思わ
ない・5全く思わない）
5.	4		結果分析
・得点率
記憶テスト理解テストの結果を表2に示す。
（表 2）記憶テスト・理解テストの得点と平均得点
　記憶テストの平均値に関しては、（A）及び（B）
がほぼ同水準の正解率であるが、（C）は（A）に対
して1.2ポイントの上回りを示している。
　理解テストの得点率に関しては、こちらは、（A）.
（B）.（C）の順序での得点率となっている。そして、
（C）は（A）に対しては、2.8ポイントの上回り、
Bに対しては1.0ポイントの上回りを示している。
・主観評価について
アンケート結果に関して結果を表3に示す。
（表 3）アンケート結果
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電子教材インタフェースの拡張性と学習性分析
　アンケート結果に関しては、学習のしやすさ、
身体の活性、楽しさ共に、（A）.（B）.（C）の順序で
のスコアとなった。特に、（C）に関しては、3項目
とも、2.0以下とポジティブな結果を示している。
・結果の分析
　前章まで分析してきたポイントである、学習上
の身体の役割、教材電子化における拡張性の役割
において、いくつか有意義な結果が得られた。
　まず、インタフェースに身体性を加えたもの
（B.C）は加えないもの（A）に比べ学習性が向上
する傾向がある。これは、教材のデジタル化に際
しては、インタフェース領域における、身体感覚
喚起の工夫が一定程度必要であることを示唆して
いるといえる。
　また、動画・音声・文字情報へのアクセス等、デ
ジタル由来の拡張性を付与した（C）は、その他
（A.B）よりも、学習性が向上する要素があること
がわかった。またもう一つの視点として、（C）に
関しては、ピュアなデジタルインタフェースであ
るということに注目すべきである。ページめくり
等の機能は施しているものの、紙面特有の文字組
みや段組み、素材の風合い等がほぼ表現されてい
ない。つまり紙面とは別の「デジタル特有」の様
相としてのインタフェースであったが、テスト、
主観評価共にポジティブな水準を示している。つ
まり、デジタル由来の拡張性に関しては、独自の
学習性向上の要素があることを示唆している。こ
こにおいては、動画・音声における情報量、マー
カーの文字情報へのアクセス等様々な要素が存在
するが、さらに被験者を増やし、要素を分解し分
析をしていく必要があるだろう。
6．まとめ
　本論では、タブレットPCを前提とした　電子
教材インタフェースの学習性に関して、一定の合
理的知見を得た。
まず、先行研究の分析により下記の知見を得た。
・ ダマシオ論によれば、身体感覚及びその経験的
蓄積が、感情想起や、合理的意思決定を行うた
めの一定の源泉となる。
・ 情報量の少ない「活字」の読解において、視覚
や聴覚やその他の体性感覚等の身体感覚及びそ
れらの経験的蓄積が「手がかり」として言語野
への入力情報となる。
・ デジタルデバイスを使用した読書は、脳の機能
局在の観点で、視覚野の活性が強いものの幅広
い領域での活性がみられない。それに比べて、
紙面読書は前頭前野を含む幅広い領域の活性が
促される。
　次に、現在の電子書籍をめぐる現状と、その表
現拡張性について検討し下記の知見を得た。
・当面市場での電子書籍の方向性は既存書籍の「移
管」としての性質をもつ。単純な「移管」であれば、
身体感覚に対してデメリットを有する。
・ 電子書籍の新規性のあるメリットの一部は、デ
ジタルやインターネット由来の仕組みが有機的
に組み合わさった時に発揮され得る。
・ 電子書籍が、デジタル由来の拡張性を発揮する
のは、HTML・CSSを基本言語としたePub形
式がメインとなりつつある。
　次に、先行研究の検討を踏まえ、タブレットPC
を前提とした電子教材の制作、実験を行い以下の
知見を得た。
・ タブレットPCで再現するインタフェースで
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あっても、ページめくり（位置的感覚・量的感覚）
等、身体的工夫を施すと記憶・理解共に学習性
が向上する傾向がある。
・ デジタル由来の機能である、マルチメディア（動
画・音声）の設置は、学習性、特に教材の理解度
を向上させる傾向がある。
・ 電子教材のテキスト表現に関して、紙面の模倣
ではなく、ピュアデジタル（HTML・CSS）で
構成しても、それ自体がクリティカルな学習性
の低下要素とはならない。
　今後は、さらに詳細な要素分析を行い、それを
踏まえ、合理的な電子教材の制作思想を検討して
いく必要がある。
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脚注
1. 本論での「デジタルデバイス」とは、PC、タブレッ
ト PC、スマートフォンの「端末」を前提として
いる。
2. 本論での「短絡的な電子化」とは、紙面のコン
テンツのスキャンやタイピングなど、データ上
の合理性を優先した電子化を意図している。
3. 筆者が株式会社ブクログ取締役社長兼株式会社
paperboy&co. 専務取締役吉田健吾氏に対して単
独インタビューを行っている。（2012.12.29）
4. タブレット PC の基本 OS、プラットフォームサー
ビスは、多極化ではなく数少ない事業者による
一極化の方向性を歩んでおり、ユーザーへの浸
透形態はそれに呼応した形で進んでいる。
5. 正確には ePub2.0 規格の時点では、XHTML 対
応となるが、本論では XHTML と HTML を区
別なく HTML としている。
6. 例えば、今回実験に使用した Apple のビューワー
アプリである「iBooks」は、各種フォント設定
が可能であり、またテキストへのアクセスとし
て、各種ラインマーカー、対象テキストへのメ
モ書き、テキスト自体のコピーやソーシャルメ
ディア等へのシェアが可能である。
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The expandability of interfaces of electronic educational resources
and the analysis of learning ability
- Focusing on the learning using a tablet PC -
Ryosuke KATO
【abstract】
“The Vision for ICT in Education” was published by the MEXT in 2011 and a certain level of constructive 
approaches were observed in the field of education with regard to digital devices and digital textbooks. In this 
paper, we conducted the analysis of learning ability at the time of contacting interface as well as validation of 
interfaces of electronic educational resources, mainly focusing on the learning using a tablet PC paying attention 
to online teaching materials.
【key words】
ICT Education,  e-leaning,  interface
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